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高温水中におけるアルミニウム合金の
変動応力下の応力腐食割れ
塩沢和章， 石原外美， 宮尾嘉寿， 福納秀樹*
1 . 緒 言
各種機械， 構造物および圧力容器などの安全性確保のための設計および破壊防止技術向上のために
は， 腐食性環境下における材料の強度および破壊に関する問題点の解明の必要性が指摘されている。
金属材料の常温・常圧下における応力腐食割れ(SCCと略記) および腐食疲労(CFと略記) に関す
る個 々の問題については， これまでに多くの研究者によって一定明らかにされてきている。 しかし，
高温・高圧水中における それらについては， 実験装置の複雑さとも関わって現在のところ十分な研究
が行なわれていないよ7である。 また， 実働条件下における機械・構造物において， 負荷き れる応力
が通常著しく低速であることが多し これらの条件にあってはCFのみならずSCCの被害が重畳して
現われると考えられる。 したがって， これら両者の関係を明らかにすることは重要であると考えられ
るが， 両者聞の相互作用(変動応力下の応力腐食割れ) に関する研究は常温・高温を間わず必ずしも
十分に行なわれているとは言えない。
腐食性環境下における金属材料の破壊 は， 機械的(力学的) 要因と電気化学的要因の両者聞の関わ
りによって決定される。 金属表面に生ずる電気化学的現象は機械的要因との重畳により相乗的効果を
生じ， 金属の強度と破壊に対して重要な影響を及ぽす。 金属材料の疲労破壊寿命に及ぼす負荷応力波
形および負荷速度の影響は常温， 高温を問わず腐食性環境下で辛子に顕著に生ずるものであり， 局 所的
な塑性挙動と腐食との関わりで検討することの必要性が指摘されている。
本研究では， 金属材料の変動応力下の応力腐食害IJれに関する一連の研究の一環として， 高温水中で
応力保持を伴なう低サイクル疲労実験を精度良く行ない得る実験装置を試作し， 高力アルミニウム合
金を用いて破壊寿命に及ぼす応力変動と応力保持時間の影響について実験的考察を試みた。
2. 実 験 方 法
2.1 試験片
本実験に使用した試験片は高力アルミニウム合金
7075-T 6であり， 直径30mmの丸棒素材より採取した
ものである。 試験片形状および寸法は図 1に示すよ
うに， 直径 6 mm， 平行部長さ20mmを有する平滑中実
丸棒試験片である。 表1に素材の化学成分を示す。
(mm) 
図 1 試験片の形状および寸法
また， 温度190C空気中および水温1200C， 圧力20kg/ 表1 試験片の化学成分
cm'水中における機械的性質を表2 に示す。 試験片は機械加工後， 表面
層を直径で、約100μm電解研摩により除去し， アセトンで洗浄後実験に z空
供した。 5.72
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2.2 実験装置
本実験のために試作した高温・高圧水中の応力保持
可能な引張 圧縮低 サイクル疲労試験機の概観を図2
に， また， 本体主要部の断面図を図 3 に示す。 高温・
高圧水中での金属材料の変形および破壊挙動を検討す
る上で， 試験片に負荷される荷重の検
出の精度が重要で、ある。 本装置は荷重
計測機構をオートクレーブ内に組み込
んだ直接計測法を採用した。 すなわち，
図 3 に示すように， 荷重計測用コイル
ばね@をオートクレーブ内に設けて，
これを試験片@に直結させた。 荷重を
加えたときのばねのたわみ量は， ばね
に直結したコア@の変位として差動変
圧器@により計測した。 したがって，
差動変圧器のコイル部はオ
ートクレーブ外部に設置さ
れており， 圧力および温度
の影響を受けることなく安
定した状態で使用でき る。
軸荷重は電磁ブレーキ付
モータによりプランジャー
⑬を引張ることによって試
験片に加えられる。 試験片
は電気炉⑪により加熱され，
クロメル・アルメル熱電対
を試験片中央部に接触させ
て試験片部の温度の計調IJお
よび制御を行なった。 オー
トクレーブの圧力は手動ポンプによって加え
られ， ブルドン管式圧力計で計測した。
2.3 実験方法
本実験では図 4 に示す台形波状の片振り引
張り低 サイクル疲労試験を採用した。 応力変
動時間t c=2.5分一定とし， 応力保持時間t hを
任意に変えた実験を行なった。 腐食液は上水
道水を温度120.C(T/Tm=0.42， Tm は融点) Time 
圧力20kg/cm'に加熱， 加圧して用いた。 なお， 図 4 応力波形
金属材料の変形および破壊 に及ぼす水温の影響を検討するために， 一部40.C(T/Tm=0. 34)， 圧力20
kg/cm'についても実験を行なった。 昇温時間は約 1時間であり， 設定温度に加熱後2時間の恒温保持
後， 実験を開始した。 なお， 腐食液は実i験中交換は行わなかった。 また， 実験中の試験片の変形量は
プランジャー端に夕、イヤルゲージ(精度 l/ lOOmm) を取付けて測定した。
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表2
高温・高圧水下の低サイクル腐食疲労試験機の概観図2
高温・高圧水下の低サイクル腐食疲労試験機本体の詳細図
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3. 実験結果および考察
56 
EH 
�52 
H C 
./ WC
q 
h・
'k
問泡川O唱wM
臥 ラι
dw
s 
m-
・2
而γ
品円p
ートnv qJVb 
oopo A司aMY --a・‘-帥
44 
上述の結果をCFの破壊繰返し数NJCFと台形
波状応力繰返しにおける それN JCSCCとの比
N JCSCC / N JCFとーサイクル 所要時間t c + t h の
関係で整理したものである。 また， 図8は同
様に CF の破壊時間t JCFと台形波状繰返しの
それ t JCSCCの比を示したものである。 これら
の図において( )をイ寸した点は SCC であり，
この場合は NJcscc=1 サイクルとして取り扱
った。 また， 図中には水温40.C， 圧力20kg /
cm'下で千?なった実験結果も併記した。
3.1 破壊寿命に及ぼす応力保持時聞の影響
水温120.C， 圧力20kg/cm'
下における実験結果につい
て， 負荷最大応力σと破壊
繰返し数N止の関係を保持
時間t hをパラメータとして
図5に示す。 また，σと破
壊時間t jとの関係を図6に
示す。 なお， 図5の SCC
の実験点は CF のーサイク
ル 所要時間 2.5分で除して
求めたものである。 図7は
これらの図から明らかな
ように， 応力保持 を伴なう
台形波状応力繰返しにおけ
る破壊繰返し数NJcsccはCF
における それNJCFより小さ
し保持時間t hの増加に伴
なって単調に減少する。
N JCscc / N JCF の減少の割合
は 120.C水中の方が40.C水
中に比べて顕著である。 こ
れに対して， 破壊時間比
t JCSCC / t JCF は120.Cと40.C
の水中で異なった傾向を示
す。 すなわち， 120.C水中で
は応力保持 時間t .の短かい
領域において t JCscc / t JCF 
は1よりも著しく低下し，
t hの増加に伴なって それは
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増加に転じ， t c +t h=102分付近で1よりも大
となる。 一方， 40.C水中では t fCSCC / t fCF はt h
の長短にかかわらず常に1よりも大であり， t h
の増加につれて それは単調に増加する。
3.2 破壊寿命に及ぽす応力繰返し速度の
影響
図9 は破壊時間t jおよび破壊繰返し数Nfと応
力繰返し速度f(c/m in)の関係を整理したもの
である。 なお，jは1/ (t c十九)として求めたも
のである。 一般に， Nfとfの聞には
Nj=cjα (c， α は定数) ( 1 ) 
の関係があり， また， これをt fと/の関係で書
換えれば
t j =叫 /f = Cj"-l (2 ) 
である。 したがって， 2 つの特別な場合， すな
わち， クリープ および純粋な疲労は次のように
なる。
(i)クリープの場合 (α=1 ) 
Nj二cf 1 
t j = c J 
(ii)純粋な疲労の場合 (α= 0 )  
Nj= c 1 
t j = cj J 
図より， 120.C空気中の実験ではt j は/に依存
せず， 式(3)の関係を示し， 本実験のように， 極
低速域の応力繰返し実験では応力繰返し速度の
依存性を示き ずクリープ破壊 ， すなわち時間依
存の破壊 を生ずることがわかる。
一方， 40.Cおよび120.C水中の場合には|α|が0-1 の間にあり， 空中の場合と異なり破壊 寿命に応力
繰返し速度依存性を示し， また， 応力繰返しと応力保持の相互作用の影響が顕著である。 疲労とクリ
ープの相互作用が空気中の破壊寿命にはほとんど生じず， 腐食性環境下において生ずる原因は金属の
塑性変形と腐食溶解および金属表面の溶解のための活性点の形成と皮膜補修の速度によるものである
と考えられ， 次節で検討する。
3.3 塑性変形挙動に及ぼす応力保持時間の影響
120.C水中の実験より得られた全ひずみεと時間 t との関係を図10に示す。 図より明らかなように，
実験初期の段階ではSCC， CFおよび各台形波状応力繰返しにおいて変形量に差違は認められないが，
時間 t の経過に伴なって各応力波形に差違を生ずる。 すなわち， t hの短かい台形波状応力繰返しにお
いてひずみの増加が顕著であることは注目される。
いま， 塑性変形が転位の運動によって生ずるものと考えると， 転位に作用する有効応力♂は次式で、
与えられる。
σ* == Ga - Ob 
ここで， Oaは負荷応力， Obは逆応力である。
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によって提案されている。
ab == ao十(7i + (7， ( 6 ) 
ただし， (7，は降伏応力， σaは塑性変形中の金属
内部に発生する格子欠陥による逆応力， σsは表 1 5 
面層応力である。 上式より， 塑性変形の難易は ポ
伐とσsによって主として支配されると考えられ w 
る。 qは高温下の実験において組織回復の影響
を受ける。 とりわけ， 台形波状応力繰返しにお
いては応力保持期間中の組織回復によってqカ、
低下し， 転位の易動度が大となることが推察さ
れる。図11は120'C空気中における実験結果を図
10と同様の表示により示したものである。 この
場合， 破壊寿命に顕著な差違は認められないが，
ーサイクル中の応力保持時聞が長くなると塑形
変形量がやや大きく現われる傾向を示し， これ
は σaの影響によるものと考えられる。 これに対して，120'C水中では保持時聞の短かい台形波状応カ繰
返しの方が大きな塑性変形を生じており， 空気中の場合と明らかに異なる。 これは式(6)の表面層応力
σsの影響を考えることによって， 次のように説明できる。
1. R. Kramerらの実説iニよれは， 試験片を塑性変形させると試験片表面層に高転位密度場を生じ，
表面層応力σsが存在し転位の易動度を低下させる。 このσsは腐食性環境下で保護被膜が形成されると
増加する。 応力負荷過程中に生ずるすべリステップは応力保持期間中に皮膜補修され， 皮膜厚さは時
間と共に増加JZ 1サイクル中の応力保持時間thか短かい場合， 十分な被膜補修が行われなければ
久は小さいことが考えられる。したがって， 応力保持に続く応力変動によって容易に塑性変形を生じ，
腐食溶解の活性点が増加して顕著な腐食が進行する。 一方， thが長くなるに伴って強固な被膜が形成
されσsが増加し， 応力変動に伴う塑性変形を抑制することが考えられる。 応力繰返し速度が被膜補修
の程度を支配し， これが応力変動による塑性変形量および保持期間中の変形および腐食溶解の程度に
影響を与え， 破壊寿命に対する応力繰返し速度依存性を生ずる原因と考えられる。 また， 皮膜補修の
程度は溶液のpH， アニオンやカチオンの種類と濃度， 温度， 金属側の合金元素等の因子によっても影
*付録参照
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響き れ， 破壊 寿命に及ぼす水温の影響に対して重要な因子であることが推察される。
3 .4 き裂の発生と形態
一般に， s c cにおける金属
の破壊 時間t fは割れの誘導期間
t iと伝播期間t pとに分けられる。
しは金属表面に割れに有効なピ
ットが発生するまでの時間であ
る。 常温下の実験ではε-t 曲線
の直線部分がほぽt ，に対応する
ことが知られている。 本実験の
場合， 図10に示したように， 実
験初期の直線部分と変形が時間
と共に急激に増加する領域に分
けられる。 本研究では， き裂の
発生時期を明らかにするために
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図12 き裂発生時期観察用中断試料の軸方向断面
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図13 き裂誘導期間 t iと(t c+t h)の関係
中断実験を行ない顕微鏡観
察を実施した。 実験はε一t
線図の直線部から曲線の離
れる点のひずみより1.2-
1.5%のひずみ増加を生じ
た点で実験を中止した。 試
験片を軸方向に切断後書900
までのエメリー， パフ研摩
を行ない断面観察を行なっ
た。 なお， C Fは変形が小
き いため曲線が直線から離
れる点で中断した。
図12に顕微鏡観察の一例
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図15 破壊試料の軸方向断面の顕微鏡観察結果の一例
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を示す。 いずれの応力波形下の実験においても試験片表面部からのき裂の発生が認められる。 したが
って， 高温水中の実験においてもε-t 線図の直線部が しに対応し， 曲線の立ち上がりは割れに有効な
ピットの発生であると推察される。 図13はき裂の誘導期間しとし十九の関係を， また， 図14はt ;/ t f 
とし十t hの関係を示した。 t iはε-t 線図の直線部の時間である。 これらの図より明らかなように， t ι  
は破壊寿命の10%以下であり， 寿命の大部分はき裂の伝播期間で占められている。 さらに， t iに及ほ、
す応力保持時間の影響は破壊時間t fの変化とほぼ対応しており， 保持時聞の短かいところでき裂の発
生が速くなっている。 これはすべり線などに沿う局部的な溶解によって， 割れに有効なピットが急速
に生ずるためと考えられる。
図12の断面写真からわかるように， 試料表面は腐食作用により溶解され， 半円形状のピットの形状
をとどめているものはわずかであり， 樹枝状の腐食孔の成長が認められ強腐食を受けていることがう
かがわれる。 初期き裂はこれら腐食孔の先端部から発生しているが， き裂の拡幅化. 樹枝状の様相を
呈していることがわかる。 図15は各応力波形の実験において破断した試料の長手方向断面で観察され
た特徴的なき裂の形態を示したものである。 いずれの応力波形においてもき裂壁面は腐食により拡幅
化され， き裂と直角方向に樹校状に腐食が進んでいる。 また， 長いき裂は観察き れず， き裂先端が鈍
化， 拡幅化した短かいき裂が表面上に多数見受けられた。
4. 結 言
金属材料の変動応力下の応力腐食割れに関する一連の研究の一環として， 高温水中で応力保持を伴
う低サイクル疲労実験を精度よく行い得る実験装置を試作し， 7075-T 6アルミニウム合金平滑丸棒試
験片を用いて， 水温120'C， 圧力20kg/cm2下で、台形波状応力繰返し実験を行ない， 破壊 寿命に及ぼす応
力保持時聞の影響について実験的考察を試みた。 得られた結果をまとめると以下の通りである。
(1)応力保持を含む腐食疲労において， 応力保持時間t hが増加すると破壊 繰返し数は顕著な減少を示
した。 一方， 破壊時間t fは応力保持時間の短かい領域で腐食疲労のそれよりも減少し， 極小値をとづ
たのちらの増加とともにt fが増加する傾向を示した。
(2)上述の破壊 繰返し数および破壊時間に及ぼす応力保持時聞の影響は試験温度によって変化する。
(3)空気中の応力保持を含む低サイクル疲労の破壊寿命は時間依存型であり， 応力繰返し速度依存性
を示き ないのに対して， 高温水中のそれは応力繰返し速度依存性を示し， 破壊寿命に応力変動と応力
保持の相互作用の影響を顕著に受ける。 これは応力変動による塑性変形と腐食に対する活性点の被膜
補修の速度の関わりによるものであると推察される。
(4)き裂の誘導期間は破壊寿命の10%以下であり， 寿命の大部分はき裂の伝播期間で占められる。 ま
た， き裂の誘導期間は応力保持時聞の影響を受ける。
おわりに， 試験片材料は鮒神戸製鋼所より提供いただいた。 関係各位に謝意を表する。 また， 本研
究の一部は昭和53年度科学研究費補助金(課題番号375034 )によるものであることを付記する。
付 録
メカノケミカル溶解モデルによるき裂進展
割れの進行が割れ先端のアノード溶解によって支配されているものと考えて， 図 4 に示したt hの応
力保持を含む台形波状応力繰返しに伴うき裂伝播速度の検討を試みた結果を述べる。 いま， 試料の塑
性変形によって生じる一つのすべりステップに注目して， スヂッブの生成と同時に皮膜の補修がはじ
まり， そのための腐食電流密度変化は指数関数的に減少するとすれば， ステッブを生じてから時間 t
を経たときに腐食電流密度i" ( t )は
ハhυ
í'(t) = i:e一自
で与えられる。 ここで， Uは
1つのすべりステップを生じ
たときの腐食電流密度， βは
減衰係数である。 荷重負荷に
伴って図16 に示すように， す
べりステップがムt 時間間隔で
生成すると考えると， 負荷過
程中における巨視的電流密度
は式(7)のi' ( t)をムt間隔で 次
々と重ね合わせることによっ
て得られる。 k個のすべりス
テップが発生した後の電流密度は次式で与えられる。
i ( t) = 長幻人 e-ßt dt古(1 - e一自)
ただし， 上式においてkム，t= tとおいた。 また， ムt =2ムSI iでひずみ速度2と表面積増加 ムSで与
えられる(1: 電流密度が最大値になるときの時間をt:とし， それ以後新しいすべりステyプの生成がな
ければ皮膜の補修により電流密度は減少し， t→∞でi( t )→0 であるが， t =t:以降は応力腐食によ
る腐食電流密度�scc になるものとする。
i ( t) = iscc = 一定 ( t孟t; ) 
t; とt:の間での電流密度変化は式(8)と同様の方法により次式で与えられる。
i( t)=( i:Iß�t)le酌む e出I ( t;三五t三五t;) (10) 
すべりステッフ。の発生が応力保持と同時に停止するものとすればt: =taであるが， 一般に， 応力 保持
の初期にはすべりステップが発生し， 応力波形に対して時間的遅れを生じて電流密度が最大になるこ
とが考えられる。 そこで図16 に示すように， 時間taにおける電流密度を九十�scc とし， 最大電流密度
を叫ん+iscc)として時間的遅れを表わすパラメータとしてαを導入する。 また，
η= 1 -e-ß'.，ど= ( i， + iscc) I iscc 
とおいて， t:および‘t:は次式で与えられる。
( 7 ) 
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hzE8Z23U 
→ Ti閥
応力波形のーサイクル中における腐食電流密度の変化
( 8 ) 
( 9 ) 
) 唱EA‘，i ( 
(0孟 t 三五t: ) 
図16
(12) 1 .  1 t:=� 1 β nl一αη
taをーサイクルとする腐食疲労中にき裂先端のすべり線に沿って溶解する深さI�F は
1 .  1 t;=� 1 一一一一β n1-αη' 
l�� = � i_ ( '. 11-e勺一 ηrρ 'j "0 
で与えられる。 ここで， Mは金属の質量， η はj容出する金属の価電子数，F はファラデ一定数，ρは
比重である。 単位時間当りの溶解深さをこの場合の溶解によるき裂伝播速度と考えると次式を得る。
ぽ):F
=
(ま) scc手11十大(
eん1) I 
ここで， (dlldt\ccニ(MlnF，ρ)isccで、ありSCCによるき裂伝播速度を与える。 腐食疲労中のき裂伝播
速度(dl/dt)CF は式(14)と空中の疲労のき裂伝播速度(dl/dt)Aげの和で与えられると仮定すると，
(斗
=
(
豆
)
:
F
+ 作t ir=(坐) ι11 +去(e-ß'.-l)1+(まtdtJ CF \dtJ C ' \dtJAげ dtJ
scc η f:Jta ，- \ d tj 
(13) 
(14) 
(15) 
dt � scc 
oη。慮。
*腐食疲労において， 荷重除荷過程は負荷過程に比較して疲労被害を及ぼきないという実験結果より， 図4の応力
カ波形を図16に示す正ののこ歯状応力波形として考える。
ウ'
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が得られる。 次に， t.時聞の応力保持を含む台形波状応力繰返しの一周期(九十t.)において進展する
き裂長きの一周期中の平均き裂伝播速度は上述と同様にして以下のように求まる。
(出)11-ucl l l i ta l 1 1�;，ll+一一一\� e-ßc，.+t')_l � I + 11. ::.. I (凶t記) (16) 
/
CF l η β(ta + t.) 
1 e . ' " " - 1 
J J Î  ta平王 』
他人CC =1 (記入(1-子� [品;-瓦七万円叶λ1)]+ν古] (品ぷt:)(17) 
(帥去扮札tF何rJl守T子旦斗叶5引l 品古;一瓦E七thl工石;万7ぺ山
ここで， 入 お 』 ぴ…νi- は式(附8紛)より得られる次式で与えられる。 (住t.)
( dl/dt )�F _ t r 1 I 1 f -&_ 1 \ 1 _ (dl/dt)Aげ一 一 旦立盟主λ=可抗J 71 +瓦(e-ßt'-l) J， 11一 市扇「1入(d附CF (19) 
図16に式(日，)-(ゅの数値計算結果の一例を示した。 計算に用いた数値は図中に示す各値である。(α)図
はα=1.0一定として減衰係数βをパラメータとして(dlldt)cscc/ (dl/ dt)CFと(ta + t.)係を， (b )図は
2.0 2.0 
o 
h-uA・曹、--u-、uua馴u - ←F W \ - RW
o 
b--句、一芝、8・ut旬、-2 β'0.1 (l/min) C・2
-v・0.2
司ーー- v・0，8
、包 ノ-a-L4
Y糸、.ra・1.2
、��三9・w
、ミミk皆同』ー一~一一一 一一一ー
0 
2，5 10 102 10' 加が も，5 10 102 10' 5x10' 
1. + Ih min 1. .Ih min 
(α)βの影響 ( b)αの影響
図17 数値計算例
β=Ö.1(1/min) 一定としてαの変化に伴なうそれらの関係を示した。 これらの図から台形波状応力
繰返しのき裂伝播速度がCFのそれよりも大きくなる (ta + t.)の領域があり興味深い。
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Cyclic Stress Corrosion Cracking of Aluminum 
Alloy in High Temperature Water 
Kazuaki SHIOZAW A， Sotomi ISHIHARA， 
Kazyu MIYAO， Hideki HUKUNO， 
In order to discuss the effect of interaction between corrosion fatigue and stress 
corrosion of fracture stren gth of the metal， the experiments on zero to tension low-cy­
cle fatigue with trapezoidal stress waves were conducted with round bar specimens of 
the aluminum alloy 7075- T6 in the water at the high temperature 1200 C and the high 
pressure 20k g/ cm2• The results obtained were summarized as follows : 
(1) It was found that the number of cycles to rupture was decreased by the in crease 
of stress hold time and that， when stress hold time during a stress cycle was short， 
the rupture time remarkably decreased as compared with that of corrosion fatigue. These 
results were affected by the water temperature. 
(2) Number of cycles to rupture and rupture time of the specimen tested in high 
temperature water remarkably depended on cyclic frequency as compared with those 
tested in air. 
(3) It was suggested that the effect of the interaction between stress cycling and 
hold time on crack initiation and fracture life could explain from a consideration of fa­
cility to formation of corrsion product film during stress holding and to plastic deforma­
tion of metal during stress cycling. 
(1979年10月31 日受理)
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